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Spiral scanning comput d tomography apparatus, and m thod for 
op rating sam , for cardiac imaging 
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In a computed tomography apparatus, and a method for operating same, for obtaining cardiac images, a 
spiral scan of a measurement volume containing a patients heart is conducted, the production of the 
scanning data during the spiral scanning being synchronized with an ECG signal from the patient, in order to 
produce a graphic representation of the examination volume, and thus an image of the patient's heart. The 
ECG signal is employed to control the generation of the data during the spiral scanning at phase of the 
cardiac cycle wherein minimum movement of the heart takes place. The chronological correlation between 
the recording of the scanning data and the ECG signal is fixed, so that within each number of successive 
time intervals, a dataset is obtained completely within that time interval. The datasets from the successive 
time intervals are then combined to produce an image of the heart. Since the component images are all 
obtained in a low-motion phase of the heart, the resulting overall image is particularly sharp 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
<§) Computertomograph 

@ Bei einem CT mit Spiral rekonstruktion soil eine scharfe 
Darstellung des Herzens erreicht werden. Die Bildrekon- 
struktion erfolgt hierzu in Abhangigkeit von der E KG- Ku I'- 
ve. 
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Beschreibung 



Es ist bekannt, mit Hilfe eines Computertomographen 
eine Spiralabtastung des Patienten durchzufuhren, indem 
die MeBeinheit aus Rontgenstrahler und Detektor einerDau- 
errotation unterworfen und die Patientenliege in ihrer 
Langsrichtung (z-Richtung) dabei verschoben wird. Aus 
den Detektordaten konnen Voluraendaten des Untersu- 
chungsobjektes mit Hilfe eines Bildrechners gewonnen wer- 
den. 

Bewegungen der Organe, insbesondere des Herzens, kon- 
nen wegen der relativ langen Abtastzeit zu Bewegungsarte- 
fakten in dem aus den Volumendaten erzeugten Bild fiihren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Compu- 
tertomographen mit Spiralabtastung so auszubilden, daB 
eine scharfe Abbildung des Herzens erfolgt. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB gelost durch die 
Merkmale des Patentanspruches 1. 

Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 die wesentlichen Teile eines Computertomogra- 
phen zur Spiralabtastung eines Patienten, und 

Fig. 2 Kurven zur Erlauterung des Computertomogra- 
phen gemaB Fig. 1. 

In der Fig. 1 ist ein Rontgenstrahler 1 dargestellt, der ein 
facherformiges Rontgenstrahlenbundel 2 aussendet, das auf 
einem um den Fokus des Rontgenstrahlers 1 gekriimmten, 
aus einer Reihe von Detektorelementen bestehenden Strah- 
lendetektor 3 auftritt. Zwischen dem Rontgenstrahler 1 und 
dem Strahlendetektor 3 liegt eine Patientenliege 4 mit einem 
Patienten 5. 

Zur Abtastung eines Volumens des Patienten 5 wird die 
Patientenliege 4 in Richtung des Pfeiles 6 um ein vorbe- 
stimmtes MaB verstellt, wahrend die MeBeinheit 1, 3 um die 
Systemachse 7 rotiert. Die dabei von den Detektorelemen- 
ten des Strahlendetektors 3 gelieferten Daten werden einem 
Rechner 8 zugefuhrt, der daraus Bilder des Patienten be- 
rechnet und ihre Wiedergabe auf einem Sichtgerat 9 be- 
wirkt. Diese Bilder sind Computertomogramme des abgeta- 
steten Volumens. Alternativ zur Verstellung der Patienten- 
liege 4 in Richtung des Pfeiles 6 kann zur Abtastung eines 
vorbestimmten Volumens des Patienten 5 auch bei stillste- 
hender Patientenliege 4 die MeBeinheit 1, 3 in Richtung des 
Pfeiles 10 verstellt werden. 

Das Prinzip der EKG-Triggerung von Spiralaufnahmen 
ist in Fig. 2 dargestellt. Die obere Kurve stellt schematisiert 
ein EKG mit einem Abstand der R-Zacken von At (z. B. At = 
Is fur 60 Herzschlage pro Minute) dar. Die untere Kurve in 
Fig. 2 reprasentiert die Spiralaufnahine mit einem Einzei- 
lenscanner, dargestellt durch das periodische Anwachsen 
des Projektionswinkels (p von 0 auf 360° mit fortschreiten- 
der Zeit. Eine Periodendauer entspricht dabei der Aufnah- 
mezeit fur eine voile 360° Rotation des MeBsy stems. Wegen 
der kontinuierlichen Bewegung der Patientenliege 4 nimmt 
bei der Spirale mit der Zeit auch die axiale z-Position in 
Richtung der Systemachse 7 linear zu. Daher ist neben der 
Zeitachse in Fig. 2 auch eine entsprechende z-Achse darge- 
stellt. Es gilt: 

z = vt (1) 



Zusatzlich muB der Anfangszeitpunkt der Spirale relativ zur 
EKG-Kurve bekannt sein. Dies kann z. B. dadurch erreicht 
werden, daB das Strahlung-Ein-Signal des Computertomo- 
graphen ebenfalls diesem Rechner 11 zugefuhrt wird und in 
5 geeigneter Form dem EKG-Signal zeitgleich beigemischt 
wird. 

Die Ausfuhrung der retrospektiven EKG-Triggerung 
kann dann folgendermaBen erfolgen: 
Durch mathematische Analyse der EKG-Kurve im Rechner 

10 11 werden die einzelnen R-Zacken und deren zeitliche Ab- 
stande At bestimmt. Der Einfachheit halber wird angenom- 
men, daB At in guter Naherung konstant ist. Ist At > t^ (Zeit 
fur einen Umlauf der MeBeinheit 1, 3; Subsekunden-Scan- 
ner), so kann zwischen benachbarten R-Zacken ein Zeitin- 

15 tervall St gefunden werden, das in die Diastole fallt und in- 
nerhalb dessen bewegungsarme Bilder des Herzens rekon- 
struiert werden konnen. Da die zeitliche Korrelation zwi- 
schen der Aufnahme der Spiraldaten und der EKG-Kurve 
festliegt (Strahlung-Ein) kann dann ein zu St passender Da- 

20 tensatz ausgewahlt werden und entsprechende bewegungs- 
arme Bilder des Herzens konnen rekonstruiert werden. 

Zur Veranschaulichung diene ein konkretes Beispiel mit 
trot = 0.75s. Vorausgesetzt wird eine vereinfachte Rekon- 
struktion ohne Spiralinterpolation als Teilumlaufrekonstruk- 

25 tion aus 240°. Dafur sind dann Daten aus einem Zeitfenster 
von 8^ = 0.5s erforderlich. 

Faill 

30 Herzfrequenz von 60/min, entsprechend At = Is. Die Zeit- 
dauer der Diastole betragt ca. 70% des RR-Abstandes, also 8 
< 0.7 s. Da 8^ < 8t, kann bei leicht unregelmaBigen Ab- 
standen der R-Zacken das Zeitfenster Strek noch innerhalb 
der Diastolen so verschoben werden, daB aufeinanderfol- 

35 gende Zeitfenster wieder in aquidistanten Zeitabstanden At 
liegen. 



Fall 2 

40 Herzfrequenz von 80/min, entsprechend At = 0.75s. Da- 
mit 8t < 0,525s. Es gilt zwar noch 5t rek < 5t, jedoch ist zu er- 
warten, daB Korrekturen fur UnregelmaBigkeiten des Herz- 
schlages praktisch nicht mehr durchfuhrbar sind. 
Fur einen Einzeilenscanner mit t^t = 0.5s skalieren sich 

45 die zeitlichen Verhaltnisse entsprechend: 8t rek = 0.33s. Da- 
mit wird dann entsprechend die Problematik hoherer Herz- 
frequenz deutlich entscharft. 

Auch unter der Annahme, daB wie beschrieben 240° Da- 
tensatze in gleichen Zeitabstanden At aus dem gesamten 

50 Spiraldatensatz herausgeschnitten werden konnen, besteht 
die Gefahr, daB das Herz in axialer Richtung nicht liickenlos 
erfaBt wird. Denn durch Gleichung 1 ist mit At ein fester 
axialer Abstand Az benachbarter Bilder verbunden. Dieser 
Gefahr laBt sich durch geeignete Wahl des Pitches bei der 

55 Spiralaufnahme vorbeugen. Per Definition gilt: v = p • d/t rot 
mit der Schichtdicke d und dem Pitch p. Aus Gleichung 1 er- 
gibt sich damit: 



Az 

60 — = P ' 



At 



-rot 



61. 2 



Eine luckenlose bzw. uberlappende Abbildung bedeutet 
Az/d < 1 und damit eine entsprechende Beschrankung des 
mit der konstanten Liegengeschwindigkeit v. Voraussetzung 65 Pitches: 
fiir EKG-Triggerung ist, daB die EKG-Kurve in einem 
Rechner, vorzugsweise dem Host-Rechner 11 des Compu- 
tertomographen, aufgenommen und digital gespeichert ist. 
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p £ -^21 Gl. (3) 

At 

5 

a) At = Is, U = 0.75s: p < 0.75 

b) At = 0.75s, t rot = 0.75s: p < 1 

c) At=ls,t ret =0.5s:p < 0.5 

d) At = 0.75s, U = 0.5s: p < 2/3. 

10 

Je schneller also der Scanner relativ zur Herzfrequenz ro- 
tiert, desto kieiner wird der maximal zulassige Pitch. 

Fur die praktische Durchfuhrung ergibt sich aus diesen 
Uberlegungen, daB fur jeden Patienten vor dem Scan eine 
mittlere Herzfrequenz bestimmt werden sollte und entspre- 15 
chend der Pitch bei der Aufhahme angepaBt werden sollte. 

Wesentlich fur den beschriebenen Computertomographen 
sind folgende Merkmale: 



bis 5, bei dem das Zeitfenster fur die Bildrekonstruk- 
tion derart angepaBt wird, daB die Bilder in aquidistan- 
ten Zeitabstanden entstehen. 

7. Computertomograph nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, bei dem die Herzfrequenz wahrend einer Spiral- 
aufnahme uberwacht und die Liegengeschwindigkeit 
derart geregelt wird, daB ein zulassiger Pitch-Wert 
nicht iiberschritten wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Markierung des Spiralanfangs in der EKG-Kurve 20 
und Einstellung eines Pitch- Wertes, so daB in axialer 
Richtung eine luckenlose Abbildung des Herzens er- 
reicht wird. 

2. EKG-Aufzeichnung im Rechner und Markierung 
des Spiralanfangs auf der Zeitachse des EKG. 25 

3. Identification der Diastolen und entsprechendes 
Zeitfenster. 

4. Herausschneiden von Spiraldatensatzen zu den 
Zeitfen stern aus 2. 

5. Spezielle Teilumlaufrekonstruktion (240°) zur Mi- 30 
nimierung der Zeitfenster. 

6. Wahl des Pitches fur Spiralaufnahmen, so daB liik- 
kenlose Abbildung des Herzens gewahrleistet ist. 

7. Ermittlung der mittleren Herzfrequenz von einem 
Spiralscan zur Bestimmung des geeigneten Pitch- Wer- 35 
tes. 

8. Bei unregelmaBigem Herzschlag Anpassung des 
Zeitfensters fiir Rekonstruktion, so daB die Bilder in 
aquidistanten Zeitabstanden und damit aquidistanten 
axialen Abstanden entstehen. 40 

9. tJberwachung der Herzfrequenz wahrend der Spi- 
ralaufnahme und entsprechende Regelung der Tischge- 
schwindigkeit, so daB der zulassige Pitchwert nicht 
iiberschritten wird. 



Paten tan sprue he 

1. Computertomograph mit einem MeBsystem (1, 3) 
zur Spiralabtastung eines MeBvolumens (V), bei dem 50 
Mittel (8, 11) zur EKG-synchronen Erzeugung von Vo- 
lumendaten fur die bildliche Darstellung eines Volu- 
mens des Untersuchungsobjektes (5) vorgesehen sind. 

2. Computertomograph nach Anspruch 1, bei dem der 
Pitch-Wert in Abhangigkeit von der EKG-Kurve derart 55 
eingestellt wird, daB in axialer Richtung eine lucken- 
lose Abbildung des Herzens erfolgt. 

3. Computertomograph nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem das EKG in einem Rechner (11) gespeichert und 
der Spiralanfang auf der Zeitachse des EKG's markiert 60 
wird. 

4. Computertomograph nach Anspruch 3, bei dem Vo- 
lumendaten (Spiraldatensatze) entsprechend vorgege- 
bener Zeitfenster herausgeschnitten werden. 

5. Computertomograph nach einem der Anspriiche 1 65 
bis 4, bei dem im Bildrechner (8) eine Teilumlaufre- 
konstruktion erfolgt. 

6. Computertomograph nach einem der Anspriiche 1 
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